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摘  要: 菊粉是一种不易被人体消化的碳水化合物, 可从 3600 多种植物中提取。美国食品药品监督管理局批

准菊粉用于提高食品的营养价值, 因而菊粉已用于脂肪替代品、质地调节剂和功能性食品的开发。菊粉具有

益生元特性, 即促进双歧杆菌和乳酸杆菌等有益菌增殖, 同时对宿主基因、肠道局部和全身代谢产生影响。目

前研究发现菊粉在养生保健和治疗疾病方面具有多种生物活性, 已经开发有相关的人类保健食品和动物饲料

添加剂产品。本研究综述了菊粉抗氧化、抗疲劳、延缓衰老、降低炎症、刺激免疫应答、改善糖脂代谢紊乱

等生物活性以及作用机制, 提出现有研究的不足, 并对菊粉未来研究方向进行了展望, 为更深入地研究菊粉

生物活性提供思路, 为菊粉后续开发和利用提供理论依据。 
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ABSTRACT: Inulin is a carbohydrate that is not easily digested by the human body and can be extracted from more 

than 3600 plants. The United States Food and Drug Administration have approved inulin to improve the nutritional 

value of food, so inulin has been used in the development of fat substitutes, texture regulators, and functional foods. 

Inulin has prebiotic characteristics, that is, it can promote the multiplication of Bifidobacteria and Lactobacillus, and 

it can also affect the host gene, local and systemic metabolism. At present, research has found that inulin has various 

biological activities in health care and disease treatment, and relevant human health food and animal feed additive 

products have been developed. This paper reviewed the biological activities and mechanisms of inulin, including 

antioxidant, anti-fatigue, anti-aging, inflammation reduction, stimulation of immune response, and improvement of 

glucose and lipid metabolism disorders, pointed out the shortcomings of existing research, and prospected the future 

research directions of inulin, so as to provide ideas for deeper research on the biological activity of inulin and 

theoretical basis for its subsequent development and utilization. 
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0  引  言 

1804 年 , ROSE 从土木香根当中分离出一种碳水

化合物 , 1817 年被 THOMSON 命名为菊粉 [1]。目前发

现菊粉由 D-呋喃果糖分子以 β(2→1)糖苷键连接而成 , 

其末端以 α(1→2)糖苷键连接一个葡萄糖残基 [2], 天

然存在于韭菜、菊苣、菊芋、洋葱、芦笋、韭菜、香蕉等

蔬菜或水果中 , 以菊芋、菊苣、大丽花含量最为丰富[3]。

菊粉的化学结构决定了它在机体消化系统的初始部分能

抵抗消化酶的水解, 直接到达结肠由结肠菌群进行选

择性发酵 [4]。菊粉具有益生元特性 , 即增加人体肠道

中有益菌丰度, 如双歧杆菌和乳酸杆菌, 抑制有害菌生长, 

进而维持肠道微生态平衡和宿主健康[5]。同时, 菊粉还能

对宿主基因、肠道局部和全身代谢产生影响, 其中菊粉被

分解发酵产生的短链脂肪酸发挥着重要中[6]。目前, 菊粉

可用于脂肪替代品、质地调节剂、稳定剂和保湿剂[3]。与

此同时, 菊粉还有一些固有的健康益处, 如缓解便秘和腹

泻、促进钙吸收等[7]。研究表明, 菊粉作为膳食纤维具有

抗氧化、抗衰老、抗疲劳、免疫调节等多种生物活性, 广

泛应用于食品、医药、化妆品等领域。获得研究人员

关注较多的是菊粉对糖尿病、高脂血症和高尿酸血症

等疾病带来的健康益处和潜在功效。此外 , 有研究指

出菊粉摄入不足可能加剧非酒精性脂肪性肝病, 导致胃肠

道症状和肠道炎症, 严重时可能引发肝癌[8]。近些年 , 菊

粉在新型保健食品和饲料添加剂方面取得了一定进展。其

中添加菊粉的饮料、奶制品、果冻等均达到所需的色

泽和口感 , 饼干中添加菊粉可显著降低油脂用量并

延长货价期[9]。与此同时, 菊粉作为添加剂用于动物饲料, 

可以促进动物生长性能, 并提高幼崽的存活率和蛋鸡的产

蛋率[10‒12]。为了更全面地了解菊粉的生物活性, 本研究就

国内外关于菊粉生物活性进行系统概述, 旨在为更深入地

研究菊粉生物活性及产品深加工提供新思路, 便于为菊粉

后续开发和利用提供深层次的理论依据。 

1  菊粉的生物活性 

1.1  菊粉拥有抗氧化的潜力 

机体在正常代谢过程中不可避免地会产生一系列活

性氧(reactive oxygen species, ROS), 它们主要以超氧阴离

子自由基、羟基自由基及其活性衍生物等形式存在。当机

体衰老或处于压力状态, 这些自由基合成增多, 引起体内

氧化程度超过氧化物的清除能力, 氧化系统和抗氧化系统

进一步出现失衡, 进而可能损伤细胞、组织和器官, 导致

炎症和癌症等多种疾病的发生。现有研究证实, 菊粉能增

强抗氧化酶的活性。刘德萍等[13]利用 Caco-2 细胞模型发

现菊粉通过增强细胞内超氧化物歧化酶 (superoxide 

dismutase, SOD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)和谷胱甘肽过

氧化物酶(glutathione peroxidases, GSH-Px)的活性发挥抗

氧化作用。此外, 研究显示菊粉对自由基有一定的清除

作用, 尤其对羟基自由基和超氧自由基有很好的清除效

果 [14]。为了进一步验证菊粉的抗氧化特性, SHANG 等[15]

首先评估了菊粉的体外抗氧化活性, 实验结果表明菊粉对

1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼 (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 

DPPH)自由基和 2,2’-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑啉-6-磺酸)

二铵盐[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 

ammonium salt, ABTS]阳离子自由基清除活性均弱于维生

素 C; 随后该团队评估了日粮中添加菊粉对蛋鸡抗氧化能

力的影响, 结果显示蛋鸡血清中 SOD、CAT、GSH-Px 活

性以及总抗氧化能力(total antioxidant capacity, T-AOC)随

菊 粉 添 加 量 的 增 多 呈 二 次 曲 线 增 加 , 同 时 丙 二 醛

(malonaldehyde, MDA)水平呈现二次曲线下降。不可忽视

的是, 菊粉还能提高还原能力。一方面, 向蛋鸡日粮中添

加菊粉能提高鸡蛋蛋黄中 Fe3+还原能力[16]; 另一方面, 菊

粉联合干酪乳杆菌显著增加健康志愿者血浆中 Fe3+还原能

力[17]。上述这些研究均表明菊粉可能对维持或改善抗氧化

系统有积极作用。李晓月等[18]证实菊粉灌胃能引起高脂血

症小鼠血清当中总超氧化物歧化酶 (total superoxide 

dismutase, T-SOD)活性显著增高, 且菊粉灌胃剂量越多 , 

改善效果越好。甲氨蝶呤是治疗癌症和炎症疾病的有效

药物 , 但服用后可引起肝脏损伤。研究指出 , 小鼠服用

甲氨蝶呤后出现氧化损伤, 即体内 MDA 含量显著增高, 

GSH、CAT 和 SOD 活性显著降低; 但菊粉能逆转这些指

标的变化, 当使用 200 或 400 mg/kg 菊粉给小鼠灌胃后, 

均可显著降低小鼠体内 MDA 水平, 显著增加 GSH、CAT

和 SOD 活性[19]。总体而言, 菊粉具有抗氧化的潜力, 作用

机制可能跟菊粉增强抗氧化酶活性、清除自由基、提高还

原能力等有关。但目前人体研究相对有限, 仍需进一步研

究。与此同时, 氧化应激与衰老联系密切, 研究菊粉抗氧

化作用势必会带动其抗衰老的效果。 

1.2  菊粉能够实现延缓衰老 

随着年龄增长, 机体各个系统会由成熟逐渐走向衰

老。自由基学说认为, 受内部和外部因素影响, 机体会产

生大量的活性氧 , 破坏原有的抗氧化体系 , 导致细胞内

DNA、蛋白质和脂质受到损害, 进而下调维持基本生命活

动的基因, 引起衰老发生[20]。该假说支持 SOD 和 MDA 的

变化成为反映衰老和抗衰老研究的重要指标。此外, 衰老

还会导致胃肠道内菌群组成和代谢活动发生改变, 引起免

疫功能受损。越来越多的证据表明, 随着年龄的增长体内
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炎症反应增多, 缺乏膳食纤维的摄入会进一步加剧慢性炎

症性疾病发生的风险, 而膳食纤维的补充可能会促进机体

健康。目前, 菊粉延缓衰老的效果, 一方面跟延长寿命有

关, 另一方面跟缓解与年龄相关的氧化损伤和炎症反应密

切相关。当果蝇进食 20 g/L 菊粉后平均寿命和最高寿命显

著提高, 并且果蝇体内 SOD 活性增高, MDA 含量降低[21]。

研究指出, 5%和 10%的菊粉干预后雄性果蝇的寿命延长了

53.83%和 61.62%[22]。ROZAN 等[23]证实 3 月龄大鼠持续进

行菊粉饮食, 截至 24 月龄时雄性和雌性大鼠的存活率分

别较对照组高出 35.3%和 33.3%。徐磊[24]建立了由 D-半乳

糖诱导的小鼠衰老模型, 并以菊粉实施干预。结果发现, 

SOD、GSH-Px 活性增加, MDA 含量降低外; 菊粉还下调了

小鼠肝脏和大脑衰老基因 p16 和 p21 的表达量; 同时小鼠

肠 道 内 厚 壁 菌 门 (Firmicutes) 丰 度 下 降 , 拟 杆 菌 门

(Bacteroidetes)丰度增加, F/B 的比值降低, 并且肠道菌群

多样性增加。紧接着, MATT 等[25]指出成年和老年小鼠喂

食 5%菊粉饮食 4 周后, 小鼠肠道内短链脂肪酸(short chain 

fatty acids, SCFA)、乙酸和丁酸含量增加, 且老年小鼠体内

小胶质细胞促炎因子表达减弱。但 MUTHYALA 等[26]发现

持续 5 周的菊粉补充并未对小鼠体内与衰老相关的促炎因

子 IL-6、IL-1α 和 TNF-α 产生影响, 仅对趋化因子配体 1 

(chemokine ligand 1, CXCL1)含量有降低作用。衰弱是衰老

的主要表现之一, BUIGUES 等[27]发现当 60 名老年人持续服

用 13 周的菊粉和低聚果糖混合物, 尽管未显著改变老年人

整体的衰弱率, 但显著改善老年人的疲惫感和握力。通过汇

总现在的研究成果, 菊粉起到延缓衰老的效果, 可能跟菊粉

改善体内氧化应激、炎症反应以及调节肠道菌群有关, 但不

清楚基因序列的变化情况。未来可以尝试从动物实验入手, 

开展基因测序以明确菊粉抗衰老的具体作用机制。 

1.3  菊粉促进疲劳程度减轻 

目前, 菊粉促进疲劳程度减轻的效果逐渐受到人们

的关注, 现有成果主要集中在菊粉含量丰富的菊苣和菊芋

的抗疲劳效果, 它们为菊粉发挥抗疲劳提供了理论依据。

血乳酸是肌肉活动的主要代谢产物, 尿素氮能反映蛋白质

的分解情况, 当体内两者含量增高能间接说明机体出现疲

劳感。先世友[28]挑选了 20 名健康志愿者每天饮用菊苣红

枣口服液 30 min 后, 持续跑步 30 min; 坚持 1 个月后, 20

名志愿者血清中尿素氮和乳酸含量均显著低于对照组。推

测服用菊粉能减少运动时体内蛋白质的分解, 抑制血乳酸

生成, 从而改善运动后机体的疲劳状态。此外, 菊粉在增

加负重游泳时间、增强跑步耐力的同时, 还能显著提高了

糖原在肝脏和肌肉的积累[29‒30]。动物实验证实, 添加菊芋

低聚果糖可显著降低大鼠血清氨、无机磷酸盐、乳酸等疲

劳相关标记物; 同时提高 GSH-Px 和乳酸脱氢酶活性[30]。

血红蛋白主要功能是运输氧气, 菊粉还能提高血浆中血红

蛋白含量[31]。向岑等[32]和迟明等[33]研究发现, 短期或长期

口服菊粉均具有抗疲劳效果, 并且显著降低运动后小鼠肠

道内有害菌群丰度, 提高了肠道菌群多样性。归纳以上研

究, 菊粉减轻疲劳程度的作用机制包括 3 个方面: (1)菊粉

通过增加血浆中血红蛋白含量, 提升血液含氧量, 供给足

够的氧气以满足机体运动时对能量的需求, 阻止无氧呼吸

时乳酸和氨的合成, 同时减轻机体蛋白质、肝糖原和肌糖

原的分解; (2)菊粉能提高乳酸脱氢酶活性, 促进乳酸转化

成丙酮酸, 恢复肌肉正常的酸碱度; (3)可能与菊粉调节肠

道菌群丰度有关, 但是否是菊粉改善了跟疲劳相关的菌群

丰度仍需进一步探究。 

1.4  菊粉降低体内炎症水平 

炎症是自身的一种保护机制, 通常会有多种炎症因

子参与 , 常见促炎因子包括白细胞介素-6 (interleukin-6, 

IL-6)、白细胞介素-1β (interleukin-1β, IL-1β)、白细胞介素

-18 (interleukin-18, IL-18) 和 肿 瘤 坏 死 因 子 -α (tumor 

necrosis factor-α, TNF-α), 抗炎因子包括白细胞介素 -4 

(interleukin-4, IL-4)、白细胞介素-10 (interleukin-10, IL-10)

和肿瘤坏死因子-β (tumor necrosis factor-β, TGF-β)。促炎因

子和抗炎因子分泌异常是引发慢性炎症的重要原因, 反过

来随着慢性炎症的发展可能引发一系列疾病, 包括炎症性

肠病、自身免疫性疾病和代谢性疾病。动物和人体研究证

实补充菊粉能够减少由不同原因引起的肠道炎症, 其中溃

疡性结肠炎和克罗恩病作为炎症性肠病, 影响着肠道健

康。在动物模型研究中, 已证明菊粉可用于缓解炎症性肠

病。当溃疡性结肠炎小鼠摄入剂量为 2 g/kg 的菊粉 7 d 后, 

小鼠结肠组织炎症细胞浸润明显减少, 腺体结构逐渐恢复, 

疾病炎症活动指数明显降低[34]。另一项人体研究中, 克罗

恩病患者服用 5 g 富含低聚果糖的菊粉(菊糖和低聚果糖按

重量 1:1 混合)4 周后, 轻中度克罗恩病患者哈维-布拉德肖

指数(harvey-bradshaw index, HBI)的中位数从 7 降至 5, 同

时患者粪便中乙酸和丁酸含量接近健康人体水平[35]。类风

湿性关节炎是一种慢性自身免疫性炎症性疾病, 确切发病

机制尚不清楚。ABHARI 等[36]研究了口服菊粉和凝结芽孢

杆菌对大鼠类风湿性关节炎的影响, 在这项研究中干预组

大鼠口服菊粉和凝结芽孢杆菌 14 d后造模类风湿性关节炎, 

造模成功后与对照组相比, 干预组显著抑制了大鼠纤维蛋

白原和血清淀粉样蛋白 A 含量, 同时促炎因子 TNF-α含量

显著减少 , 这种改善作用甚至与吲哚美辛的抗炎效果相

似。非酒精性和酒精性脂肪性肝病是常见的代谢性疾病, 

常伴有慢性炎症和肠道菌群改变。非酒精性脂肪性肝病小

鼠喂食 14 周菊粉(5 g/kg)后, 小鼠非酒精性脂肪性肝病活

动评分显著降低; 血浆和肝脏中内毒素、IL-1β、IL-18、

IL-6、TNF-α含量下降, 同时核转录因子-κB (nuclear factor 

kappa-B, NF-κB)、Nod 样受体蛋白 3、凋亡相关斑点样蛋
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白和半胱氨酸天冬氨酸蛋白酶 -1 (cysteinyl aspartate 

specific proteinase, caspase-1)表达降低; 肠道菌群方面, 双

歧杆菌和嗜黏蛋白阿克曼氏菌(Akkermansia)相对丰度增加, 

布劳特氏菌(Blautia)相对丰度降低。根据这一系列指标的

改善研究者提出 , 菊粉通过调节肠道菌群和抑制内毒素

-Toll 样受体 4-Mψ-核转录因子-κB-Nod 样受体蛋白 3 炎症

通路, 改善非酒精性脂肪性肝病[37]。杨小利[38]证实酒精性

脂肪性肝病小鼠喂食菊粉(0.5 g/kg) 6 周后, 小鼠血浆中

TNF-α含量降低, IL-10 含量增多。这两项研究进一步证实

菊粉能有效改善非酒精性和酒精性脂肪性肝的炎症反应。

在脂多糖体外诱导的炎症模型实验中, 低、中、高剂量的

菊粉均可以引起促炎因子 IL-6、IL-1β、TNF-α含量减少, 抗

炎因子 IL-10、炎症介质环氧合酶 -2 (cyclooxygenase-2, 

COX-2) 和诱导型一氧化氮合酶 (inducible nitric oxide 

synthase, iNOS)含量增多, 说明不同剂量的菊粉均可以缓

解炎症反应[39]。通过汇总菊粉对炎症性肠病、自身免疫性

疾病和代谢性疾病的影响, 菊粉减轻体内炎症水平的作用

机制包括抑制免疫细胞浸润、平衡炎症因子表达、抑制

NF-κB 通路和调节肠道菌群, 但菊粉对其他慢性炎症性疾

病的改善情况有待后续进一步研究。未来观察菊粉减少与

炎症相关的肠道菌群丰度将成为研究的热点, 也可能成为

部分疾病潜在的治疗方法。 

1.5  菊粉刺激免疫系统应答 

免疫系统由免疫器官、免疫细胞和免疫活性物质组成, 

能够对外来刺激作出反应, 并保护机体免受病原体的侵

袭。研究显示, 菊粉摄入能刺激免疫系统应答, 可能与其

触发和刺激肠道黏膜免疫系统有关。小鼠喂食菊粉和低聚

果糖混合物 1 周后, 用次优剂量的鼠伤寒沙门氏菌减毒活

疫苗进行口服免疫, 接种疫苗 4 周后小鼠血液中沙门氏菌

免疫球蛋白G和粪便中免疫球蛋白 A含量显著高于对照组, 

这两项指标改变说明小鼠对抗沙门氏菌的免疫应答增强; 

同时菊粉和低聚果糖混合物的提前使用, 使疫苗保护率从

40%提高到 73%, 进而为菊粉混合物用于提高口服疫苗的

效力提供依据[40]。随后, LÉPINE 等[41]发现断奶猪仔饲喂菊

粉和嗜酸乳杆菌 W37 同样提高了沙门氏菌疫苗接种的

效果。向感染贾第虫的小鼠喂食菊粉, 可显著降低小鼠贾

第虫感染的严重程度, 提高小鼠体内特异性免疫球蛋白 G

和免疫球蛋白 A 含量[42]。此外, 菊粉通过平衡辅助型 T 细

胞 1 (Th1 细胞)和辅助型 T 细胞 2 (Th2 细胞)的应答, 改善丝

虫病和猪鞭虫感染[43‒44]。另外一项研究中, 使用不同剂量的

菊粉对健康小鼠进行连续灌胃 15 d, 结果显示两组小鼠的

免疫器官指数升高, 腹腔巨噬细胞吞噬能力增强, 血清脾淋

巴细胞增殖和 γ干扰素分泌水平显著增高, 进一步证实菊粉

能刺激免疫应答[45]。较早的一项婴儿研究表明, 补充菊粉和

低聚果糖混合物会对婴儿的免疫系统发育产生积极影响, 

与此同时婴儿粪便中免疫球蛋白 A 含量明显增高 [46]。

MCLOUGHLIN 等[47]研究指出, 17 名哮喘患者每日服用菊

粉 12 g, 7 d后哮喘控制情况评分得到改善, 痰液中的嗜酸性

粒细胞和组蛋白脱乙酰酶 9基因表达减少, 说明了菊粉具有

辅助治疗哮喘的潜力。近年来, 菊粉作为疫苗佐剂增强疫苗

的免疫效果成为研究热点。有研究表明将菊粉加入乙肝疫苗

或 H1N1 流感病毒灭活疫苗中作为佐剂可提高机体细胞和

体液免疫的应答水平[48‒50]。与此同时, 菊粉刺激免疫系统

应答的程度受菊粉链长影响, 菊粉链长 10~60 比链长 2~25

刺激免疫应答更为显著[50]。以上这些研究表明菊粉通过

增强 T 淋巴细胞和 B 淋巴细胞应答、平衡 Th1 和 Th2 细胞

应答、增强巨噬细胞吞噬能力等机制刺激免疫应答, 但各

种机制间的相互作用仍需进一步阐明。 

1.6  菊粉改善糖脂代谢紊乱 

糖脂代谢通过提供能量, 影响机体的营养状况。一旦

糖脂代谢出现紊乱可能引起糖尿病、高脂血症、代谢综合

征等疾病。近年来, 膳食纤维对糖脂代谢的调节作用吸引

了不少研究者的关注, 菊粉作为一种膳食纤维能发挥改善

糖脂代谢紊乱的作用。动物实验方面, 代谢综合征大鼠灌

胃菊粉 8 周后, 空腹血糖、餐后 2 h 血糖、空腹胰岛素、

胰岛素抵抗指数显著降低, 且具有剂量依赖性, 即菊粉剂

量越高改善效果越明显[51]。LI 等[52]研究发现 8 周的菊粉干

预还能降低 2 型糖尿病小鼠的糖化血红蛋白。此外, 其他

研究人员指出菊粉灌胃 6 周能显著降低糖尿病前期、早期

糖尿病和糖尿病小鼠的空腹血糖、口服葡萄糖耐量试验和

糖化血红蛋白, 同时增加了肠道中 Cyanobacteria 菌和拟杆

菌丰度, 减少了瘤胃梭菌丰度; 并且 Cyanobacteria 菌和拟

杆菌丰度与小鼠体内 IL-10 含量成正相关, 瘤胃梭菌丰度

与 IL-6、TNF-α 含量成正相关[53], 基于这一分析说明菊粉

可能通过调节肠道菌群丰度改善不同阶段的糖尿病。郭臻

等[54]认为菊粉不影响正常大鼠的血糖, 但长期服用菊粉能

降低大鼠进餐后血糖的峰值, 提高胰岛素敏感性。菊粉作

为补充剂的人体研究也较为广泛, 2 型糖尿病患者服用菊

粉 8 周后, 空腹血糖、糖化血红蛋白、胰岛素抵抗指数较

对照组显著降低[55‒56]。2 型糖尿病高危人群服用菊粉 6 周

后, 空腹胰岛素、胰岛素抵抗指数降低, 但对空腹血糖没

有影响[57]。老年 2 型糖尿病患者菊粉干预后, 空腹血糖、

餐后 2 h 血糖、糖化血清蛋白和胰岛素抵抗指数均显著降

低; 餐后 2 h 胰岛素和 β细胞功能指数显著增加, 进一步说

明补充菊粉有助于降低血糖、改善胰岛素抵抗[58]。纳入 9

项随机对照试验的 Meta 分析显示, 补充菊粉可分别降低

空腹血糖 0.55 mmol/L、糖化血红蛋白 0.69%以及胰岛素抵

抗指数 0.81; 该研究还提出持续补充菊粉≥8 周时, 改善 2

型糖尿病患者血清胰岛素、空腹血糖、糖化血红蛋白效果

更佳[59]。不可忽视的是, 菊粉还能带来即刻益处, 胰高血糖
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素样肽-1 能促进 β细胞增殖, 刺激 β细胞分泌胰岛素, 而生

长激素释放肽却起到反作用, 主要抑制 β 细胞胰岛素分泌, 

降低胰岛素敏感性。一项人体研究证实, 2 型糖尿病患者服

用菊粉 30 min 后, 血浆中胰高血糖素样肽-1 浓度显著增加, 

4.5~6 h 生长素释放肽含量降低[60]。GOLZARAND 等[61]的

Cox比例风险回归模型显示, 菊粉摄入量越多未来患 2型糖

尿病的风险越低。服用菊粉也能降低妊娠期糖尿病孕妇、

代谢综合征患者的空腹血糖、糖化血红蛋白、空腹胰岛素

和胰岛素抵抗指数[62‒63]。一项 Meta 分析筛选出 7 项关于

菊粉对单纯性肥胖患者血糖的影响, 其中仅有 1 项显示菊

粉对患者血糖有益[64]。总而言之, 菊粉补充可以改善 2 型

糖尿病、妊娠期糖尿病和代谢综合征患者的血糖, 作用机

制可能跟菊粉抑制 ɑ-淀粉酶和 ɑ-葡萄糖苷酶活性[65]; 延长

胃排空时间, 增加饱腹感[66]; 改善胰岛素敏感性, 增加胰

岛素释放[67]; 抑制炎症和调节肠道菌群[53]等机制有关, 但

菊粉对肥胖患者血糖的影响仍待进一步研究。 

临床研究表明, 脂代谢异常是动脉粥样硬化和冠心病

发生最主要的危险因素, 改善脂代谢异常对预防动脉粥样

硬化和冠心病意义重大。研究显示, 菊粉干预能缓解动脉粥

样硬化症小鼠脂质斑块沉积、纤维化及病理损害, 同时显著

降低血浆总胆固醇、甘油三酯和低密度脂蛋白含量[68]。此

外, 菊粉还显著降低 2 型糖尿病大鼠和代谢综合征大鼠血

清中甘油三酯、总胆固醇和低密度脂蛋白含量, 提高血清

中高密度脂蛋白含量[51,69-70]。LI 等[52]提出菊粉干预未对妊

娠期糖尿病小鼠和 2 型糖尿病小鼠高密度脂蛋白含量产生

影响。但段梦晨等[71]发现菊粉持续干预 8 周后, 肥胖小鼠的

高密度脂蛋白含量降低。目前来看, 菊粉对高密度脂蛋白的

影响还存在争议, 可能受到动物模型、菊粉剂量、干预周期

等因素的影响。人体研究方面, 与对照组相比服用菊粉后患

者总胆固醇、甘油三酯和低密度脂蛋白分别降低 0.15、0.20

和 0.18 mmol/L, 同时高密度脂蛋白增加 0.04 mmol/L[72]。菊

粉还可以显著降低代谢综合征、肥胖和 2 型糖尿病患者的

血清总胆固醇、甘油三酯和低密度脂蛋白含量, 提高高密

度脂蛋白含量[73‒75]。其中, 高密度脂蛋白含量的增高受干

预周期影响, 往往在干预 8 周后升高趋势明显[72]。目前来

看 , 菊粉改善血脂的机制归结于减少机体对胆固醇的吸

收、抑制胆固醇合成、促进胆固醇转化为胆汁酸、增加胆

固醇排泄等[69]。此外, 菊粉促进了肠道有益菌生长, 部分

有益菌可能通过肠-肝轴发挥降低血脂的作用。 

1.7  菊粉发挥防癌抗癌作用 

菊粉通过影响结肠癌和乳腺癌发挥防癌抗癌作用。早

期研究发现, 菊粉降低促炎因子 TNF-α 含量, 延缓肠息

肉、绒毛萎缩和淋巴增生形成, 抑制右旋糖酐硫酸钠诱发

的结肠癌[76]。随后, HIJOVÁ 等[77]指出结肠癌大鼠经菊粉

干预 28 周后, 肠道内大肠菌群丰度显著降低, 乳酸杆菌

丰度以及丁酸和丙酸浓度显著增加, 同时结肠粘膜和粘

膜下层 COX-2 以及 IL-2、IL-10 和 TNF-α 含量减少, 推测

菊粉通过缓解炎症抑制结肠癌。MACFARLANE 等 [78]指

出菊粉还能减少结肠癌早期标志物的形成, 抑制结肠癌

的发展。异常隐窝是结肠内出现肿瘤的前驱病灶。

PATTANANANDECHA 等[79]发现饮食中补充菊粉能降低

结肠癌大鼠肠道内大肠杆菌和伤寒沙门氏菌的丰度, 增加

乳酸杆菌和双歧杆菌的丰度; 同时显著减少大鼠结肠内异

常隐窝的形成。ALI 等[80]同样发现, 结肠癌小鼠经菊粉和

干酪乳杆菌干预后癌胚抗原含量降低, 异常隐窝明显减少, 

有益菌属嗜黏蛋白阿克曼氏菌(Akkermansia)和苏黎世杆菌

(Turicibacter)增多。目前, 菊粉对结肠癌预防或改善的作用

机制包含两个方面: 一是菊粉促进胃肠道免疫系统, 特别

是缓解肠道炎性反应, 抑制结肠癌的发展; 二是菊粉在结

肠部位发挥益生元作用, 调节肠道微生态, 减少结肠癌前

病变的形成。尽管动物实验中观察到菊粉改善结肠癌的结

果是可观的, 但人体干预研究的证据有限, 菊粉是否能预

防人类结肠癌的发生发展, 需要进一步的研究和探索。 

乳腺癌方面, 菊粉联合植物乳杆菌能降低化学制剂

诱导的乳腺癌大鼠体内肿瘤组织体积 , 增加肿瘤组织中

Cd4 和 Cd8 阳性 T 细胞的数量[81]。与此同时, 乳腺癌大鼠

经菊粉+植物乳杆菌+褪黑素联合干预后, 癌细胞分化较好, 

癌细胞 Ki-67 表达显著降低, Cd4 和 Cd8 阳性 T 细胞抗癌

能力增强[82]。此外, 研究发现菊粉还能抑制宫颈癌细胞系

(Hela)、肝癌细胞系(HepG2 和 7721)和卵巢癌细胞系(Skov3)

的增殖, 尤其对肝癌细胞系(HepG2)抑制效果显著, 抑制

率高达 87.40%[83]。菊粉改善乳腺癌和肝癌的作用机制可能

体现在增强机体免疫应答和抑制癌细胞增殖两个方面, 但

菊粉是否能够诱导癌细胞凋亡、调节癌细胞分裂周期、增

加癌细胞表面抗原呈递等仍需进一步研究。 

1.8  菊粉缓解精神症状和高尿酸血症 

菊粉可能是缓解精神症状的新策略。精神分裂症小

鼠菊粉干预 6 周后, 运动机能增强、焦虑和抑郁行为显著

改善, 并且小鼠神经炎症和神经元损伤显著减轻[84]。LIU

等 [85]提出菊粉能显著减轻断奶后母鼠的认知缺陷和抑郁

行为, 同时上调 5-羟色胺和去甲肾上腺素的表达并抑制神

经炎症。与此同时 , 菊粉还能增加断奶小鼠认知基因

PSD-95 和社交基因 RORA 的 mRNA 水平, 显著提高小鼠

的记忆力[86]。SMITH 等[87]证实服用菊粉可同时提高短期

和长期记忆。酒精使用障碍通常会引起脑功能减退和精神

障碍, 当酒精使用障碍患者补充菊粉后, 戒酒期间抑郁和

焦虑症状显著改善, 社交能力明显增强[88]。两项双盲随机

对照实验发现, 重度抑郁症女性每日服用菊粉 10 g, 持续

8 周后患者抑郁症状得到好转[89‒90]。此外, 服用 15 g 菊粉

联合 1.9×109 CFU 鼠李糖乳杆菌 2 个月后, 冠心病患者抑
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郁和焦虑症状显著降低, 生活质量得到提高[91]。载脂蛋白

ε4是阿尔茨海默病最主要的遗传风险因素, 载脂蛋白 ε4携

带者会较早出现全身性功能障碍, 如淀粉样蛋白滞留、神

经炎症加重和认知能力下降等 , 加速向阿尔茨海默病发

展。HOFFMAN 等[92]的研究表明, 菊粉干预能增加携带载

脂蛋白 ε4小鼠体内普雷沃氏菌(Prevotella)和乳酸杆菌丰度, 

减少有害菌群丰度, 同时减少小鼠海马体炎症基因表达。

综上所述, 菊粉缓解精神症状的机制包含 3 个方面: 一是

菊粉通过改善神经组织炎症, 修复神经元损伤, 缓解焦虑

和抑郁行为; 二是菊粉增加认知基因和社交基因的 mRNA

水平, 提高认知、社交和记忆力; 三是菊粉可能调节了微

生物-肠-脑轴。目前, 微生物-肠-脑轴已成为神经疾病治疗

的新思路, 菊粉在其中发挥作用的作用值得进一步关注。 

菊粉可能成为高尿酸血症及相关疾病的候选药物。

GUO 等[93]指出高尿酸血症的缓解与菊粉摄入有关, 其发现

高尿酸血症小鼠服用菊粉后肠道屏障功能增强、血清尿酸

水平降低。LAI 等[94‒95]发现慢性肾病患者在服用低蛋白

饮食的基础上增加菊粉摄入, 患者肠道内双歧杆菌科丰

度显著增加 , 血清尿酸显著降低 , 并且代谢性酸中毒得

到改善。此外, HE 发现菊粉和低聚果糖的混合物降低了

肾功能衰竭患者血清尿酸水平, 同时分解嘌呤的菌群丰

度增加[96]。目前, 调节肠道菌群可能是菊粉改善高尿酸血

症及相关疾病的靶向机制, 其中尿酸降低归因于肠道菌

群对尿酸的降解增强。 

2  结束语 

目前来看, 菊粉来源丰富、提取工艺成熟, 具有抗氧

化、抗疲劳、延缓衰老、降低炎症、刺激免疫应答等多种

生物活性, 对炎症性肠病、糖尿病、高脂血症、结肠癌等

疾病均可起到改善作用, 因此将菊粉的生物活性用于保健

食品开发或疾病防治拥有广阔的发展前景。 

尽管菊粉的生物活性取得了一定进展, 但现有的研

究仍不够系统和深入。(1)菊粉生物活性及作用机制研究

主要集中在动物实验, 对人类健康重要作用机制研究报

道甚少; (2)菊粉还只停留在低附加值产品的开发, 研究

成果向生产实际转化不足, 且未形成完整的产业链。随着

科学技术的进步 , 菊粉有巨大的发展潜力 , 未来可从以

下 4 个方面入手: (1)利用转录组学、蛋白质组学和代谢组

学等对菊粉生物活性及作用机制进行更深入的研究; (2)

菊粉带来的健康结局可能受到年龄、健康状况和饮食习

惯等因素的影响, 随后很有必要通过科学合理的设计、充

足的样本量、长期的干预, 明确菊粉在人类健康中发挥的

作用, 同时重点关注菊粉的最佳干预剂量、干预周期和对

肠道菌群及其代谢产物带来的影响。(3)菊粉产品开发过

程中, 研发多功能、高附加值的产品, 助力菊粉产业蓬勃

发展; (4)重视菊粉的潜在功能, 如菊粉与其他益生元或

益生菌的协同作用 , 菊粉与药物的相互作用等 , 继续探

索菊粉作为保湿剂、稳定剂、免疫佐剂在化妆品、医药

和生物医学等行业的发展潜力。 
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